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(54) Verfahren zum Steuern der Arbeitsbewegung eines Werkzeugs zur ntaterialabtragenden 
Bearbeitung eines Materialblocks 



(57) Bei einem Verfahren zuri Steuern der Arbeits- 
bewegung eines Werkzeugs (2) zur niaterialabtragen- 
den Bearbeitung eines Materialblocks (6) gema3 einer 
vbrgegebenen Werkstucksform wird fur das Werkzeug 
(2) neben einer der;Fuhrung seines materialabtragen- 



den EInwirkungsberetchs (5") dienenden- ersten. Fuh- 
rungsbahn zusatzflch eine' davon in der Richtung der 
Achse (1) des Werkzeugs (2) beabstandqte zweite Fuh- 
rungsbahn vorgegeben; wodurch eine funfachsige Ar- 
beitsbewegung des.Werkzeugs (2):.bestimnfit tst (Fig. 5). 
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Beschreibung 

ff 

«. [0001 ] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verf ahren zum Steuern der Arbeitsbewegung eines Werkzeugs zur mate- 
rialabtragenden Bearbeitung eInes Materlalblocks gemaB einer vorgegebenen Werkstucksfonm, bel dem ein zur ma- 

5 terialabtragenden EInwirkung auf den Materialblock dienender Einwirkungsbereich des Werkzeugs langs einer sich in 
einer im wesentlichen ebenen Bahnfiache erstreckenden ersten Fuhrungsbahn mit einer bestimmten Ausrichtung einer 
die erste Fuhrungsbahn schneidenden Achse des Werkzeugs In bezug auf die Bahnfiache bewegt wird. 
[0002] Derarlige Verfahren werden insbesonderezur Erzeugung konnplizierter Werkstiicksformen im Werkzeug- und 
Formenbau eingesetzt. Dabei wird der Materialblock. aus dem die vorgegebene Werkstucksform herausgearbeitet 

10 werden solL durch den Fraskopf einer drei- bis funfachsigen Frasmaschine spanabhebend bearbeitet. Eine Optimie- 
rung dieser Bearbeitung tragt wesentlich zu einer kostengunstlgen Herstellung von Blech- und Kunststoffteilen bei, 
wie sle belsplelswelse in der Automobil- und Luftfahrtindustrie sowie in der Konsumguterindustrle verwendet werden. 
[0003] Allerdings werden die zu erzeugenden Werkstucksfonnen zunehmend gekrummter und komplexer, wodurch 
die Anwendung herkommlicher Frasverfahren erschwert wird. Insbesondere erfordert die Herstellung von Kavitaten, 

15 d. h. stark vertiefter Fonnhohlraume, in der Werkstucksf omn eine 3+2-Achsenbeart)eitung. bei der herkommlicherweise 
der Fraskopf zumindest langs Abschnltten der Fuhrungsbahn unter einem spitzen Winkel zur Drehachse des eigent- 
Itehen FrSswerkzeugs angestellt wird. Dabel tritt die Schwierigkeit auf, da3 der FrSskopf mit der in dem zu bearbeiten- 
den Materialblock sich ausbildenden Werkstucksform kollidlert, wogegen die herkommlichen Verfahren keine ausrel- 
chende Sicherheit bieten. Daruber hinaus ist die Herstellung von Kavitaten nur im begrenzten MaBe moglich. 

20 [0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art dahingehend auszubll- 
den, daO bei hoher ProzeDsicherheit sehr komplexe Werkstucksfonnen hergestellt werden konnen. 
[0005] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch geldst, da3 ein von der ersten Fuhrungsbahn beabstandeter 
Punkt der Achse des Werkzeugs auf einer vorgegebenen zweiten Fuhrungsbahn gefuhrt wird. 

[0006] Wahrend die erste Fuhrungsbahn derart gewahft ist, da3 auf ihr der materialabtragende Einwirkungsbereich 
25 des Werkzeugs, beispielsweise die spanabhebende Spitze eines Frasers, einer in der Bahnfiache liegenden Kontour 
der angestrebten Werkstucksform entspricht. wird die zweite Fuhrungsbahn derart geeignet gewahit, daB das Werk- 
zeug; beispielsweise der Fraskopf, mit seiner Achse zu jedem Zeitpunkt des. Bewegungsablaufs optimal an die ent- 
stehende Wandoberflache der Werkstucksform angepaBt ist und/oder mit seinern Werkzeug ha iter in einem Abstand 
von dieser Wandoberflache gehalten wird. 
30 [0007] Da die WerkstQckisfontien iiblichenweise in CAD-Systemen modelliert werden, stehen sie uber integrierte . 
Oder stahdardisierte Schhittstellen in der Form von CAD-Daten als Grundlagefiir die Vorausberechnung.der Ruhrungs- 
bahnen zur Verfugung. Lediglich beispielhaft ist hier auf die ubiichen CAD-Fonnate des Typs fviurbs, Bspline, Bezier, 
aber auch auf proprietare Solid-Fomriate wie BREP und Mockups hinzuweisen. Die solchennaBen vorausberechneten 
Fiihrungsbahnen werden in Datenfonnaten beschrieben, die von herkommlichen CNC-Steuerungen abgearbeitetwer- 
35 den konnen, Letztere steuern die jeweilige NC-Werkzeugmaschine derart, daB das Werkzeug mit seinen beiden Ach- 
senpunkten der ersten bzw. zweiten Fuhrungsbahn folgt. Beispielsweise handelt es sich bei der Werkzeugmaschine. 
urn eine funfachsige Frasmaschine^ mit der das Fraswerkzeug gleichzeitig langs drei zueinander orthogonaler Orts- 
koordinatenachsen translatorisch bewegt sowie um zwei zueinander orthogonale Schwenkachsen verschwenkt wer- 
den kann. 

40 [0008] Die Fuhrungsbahnen mussen nicht notwendigenA/eise genau ebene Bahnkurven sein, d. h. daB die Bahnfla- 
chen, In denen die Fuhrungsbahnen verlaufen, nicht strong eben sein mussen. Weiter ist War, daB im Verlauf der 
Bearbeitung des Material blocks viele Fuhrungsbahnen durchlaufen werden, die sich beispielsweise in zueinander par- 
allel verlautenden Bahnflachen erstrecken, welche beispielsweise in der Nomnalenrichtung der Bahnflachen zueinan- 
der beabstandet sind. In diesem Fall wird fur jede in einer bestimmten Bahnfiache sich erstreckende erste Fuhrungs- 

45 bahn die betreffende zugeordnete zweite FQhrungsbahn bestimmt. Das bedeutet. daB die ersten FQhrungsbahnen 
ahnlich den Hohenlinien einer kartographischen Abbildung langs der Weri<stucksfonTi verlaufen. 
[0009] Insbesondere ist das erfindungsgemaBe Verfahren mit Vorteil fur die Generierung von Frasprogrammen fur 
funfachsige Frasmaschinen anwendbar. Doch ist die Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens darauf nicht 
beschrankt. Vielmehr eignet es sich auch fur die Steuerung der Arbeitsbewegung anderer materialabtragende r Werk- 

50 zeuge, wofur als Beispiel die Bearbeitung durch Laser genannt sei. 

[0010] Es ist darauf hinzuweisen, daB im Einklang mit bekannten Rech en verf ahren die Wert<stucksform und auch 
die Fuhrungsbahnen jeweils nur mit einer der gefordertenToleranz entsprechenden Approximation dargestellt werden 
mussen, wofur sich bekannte Verfahren zur Approximation von Werkstucksoberflachen und Bahnkurven durch ge- 
trimmte Flachen oder Solidgeometrien bzw. Naherungskurven anbieten. 

55 [0011] Vorzugsweise wird das erfindungsgemaBe Verfahren derart ausgefuhrt, daB der zur Bahnfiache der ersten 
Fuhrungsbahn orthogonale Abstand der zweiten Fuhmngsbahn konstant ist In diesem Fall erstreckt sich beispiels- 
weise die Bahnfiache der ersten Fuhrungsbahn parallel zu der x,y-Ebene eines raumfesten Koordin ate n systems, so 
daB langs der ersten Fuhrungsbahn nur die Koordinaten x und y veranderiich sind, wahrend die dazu orthogonale z- 
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Koordlnate fest ist. Die Bahnflache der zweiten Fiihrungsbahn liegt dazu parallel unter einem anderen festen Wert der 

z-Koordinate. 

[0012] In einer vorteilhaflen Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen, daB die zweite 
Fuhrungsbahn als der um den zur Bahnflache der ersten Fiihrungsbahn orthogonalen Abstand des von der zweiten 
Fiihrungsbahn gefuhrten Punktes der Achse des Werkzeugs verschobene geometrische Ort alter Punkte, die von der 
ersten Fuhrungsbahn in deren Bahnflache einen vo 'r-^gebenen Abstand iufweisen. bestimmt wird. Das bedeutet, daB 
bei eIner der Normalenrichtung der Bahnflache der ersten Fuhrungsbahn folgenden Projektion der zweiten Fuhrungs- 
bahn auf die Bahnflache der ersten Fuhrungsbahn die beiden Fuhrungsbahnen in der im wesentlichen ebenen Bahn- 
flache gleich beabstandet nebeneinander liegen. Falls die erste Fuhrungsbahn eine geschlossene Bahnkurve Ist, llegt 
die zweite Fuhrungsbahn innerhalb der ersten Fuhrungsbahn, falls die Werkstucksfonm durch eine Vertiefung in dem 
Materlalblock gebildet wird, und auBerhalb der ersten Fuhrungsbahn, falls die Werkstiicksform eine aus dem Materi- 
alblock herauszuarbeitende Erhebung darstellt. 

[0013] GennaB einem weiteren Gedanken der Erfindung Ist vorgesehen, daB zu jedem Schnittpunkt der Achse des 
Werkzeugs mit der ersten Fuhrungsbahn der dazu den kleinsten Abstand aufweisende Punkt der zweiten Fuhnjngs- 
bahn als auf der zweiten Fuhrungsbahn gefuhrter Punkt der Achse bestimmt wird. Auf diese Weise wird der Synchron- 
lauf des auf der zweiten Fuhrungsbahn gefuhrten Punktes der Achse des Werkzeugs mit dem mit vorgegebener Ge- 
schwindigkeit auf der ersten Fuhrungsbahn gefQhrten Achsenpunkt des Werkzeugs hergesteflt. Die Parameterdarstel- 
lung der ersten Fuhmngsbahn als Funktion derZeit, welche die Bewegungsgeschwindigkeit des Achsenpunktes des 
Werkzeuges auf der ersten Fuhrungsbahn bestimmt, llefert dabei auf einfache Weise die dazu synchrone Paramele- 
risierung der zweiten Fuhrungsbahn. Hierdurch sind In jeder Bewegungsphase die beiden Achsenpunkte des Werk- 
zeugs und damit die Ausrichtung dieser Achse eindeutig bestimmt. 

[O014] In diesem Zusammenhang enA^eist es sich als vorteilhaft, daB in weiterer Ausgestaltung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens der Schnittpunkt der Achse mit der ersten Fuhrungsbahn langs dieser mit gleichfonmiger Gesch win- 
digkeit bewegt und die zwelto Fuhrungsbahn durch eine Approximatlonskurve angenahert wird, langs der sIch der 
darauf gefuhrte Punkt der Achse des Werkzeugs mckarm mitbewegt. Bekanntllch wird als Ruck die erste Ableitung 
der Beschleunigung nach der Zeit, also die dritte Ableitung der Bahnkurve nach derZert, bezeichnel. Wahrend durch 
die Vorgabe der Geschwindigkeit auf der ersten Fuhrungsbahn dort fur eine ruckfrele Bewegung gesorgt werden kann, 
kann der sich ergebende Verlauf der zweiten Fuhrungsbahn stellenweise nicht differenzierbar sein, vvas an diesen 
Stellen zu einem unerwunschten Ruck fuhren wurde. Durch eine geeignete Wahl der Approximatlonskurve, wofur 
beispielsweise kubische 3pllne-Funktionen in Betracht kommen. laBt sIch der Ruck minimieren; Indem die Stetigkelt 
der dritten Ableitung sichergestellt werden kann. ^ "•.[ . • , . 

[0015] GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung ist vorgesehen, daS fur jede Position des Werkzeugs auf der 
ersten Fuhrungsbahn und die jeweils zugehorige Ausrichtung seiner Achse die Relativlage zwischen der geometri- 
schen Form des Werkzeugs und der jeweiligen Werkstiicksfomri vorausberechnet und im Fall einer auBerhalb des 
Eingriffsberelchs des Werkzeugs liegenden Uberschneidung zwischen den beiden Fomien eine Kollision vorausgesagt 
wird. 

[0016] Wahrend bei den vorher beschriebenen Ausfuhrungsfomrten eine Kollision zwischen dem Werkzeug, bei- 
spielsweise dem aus Fraser und Werkzeughalter bestehenden Fraskopf , und der Wandoberflache der entstehenden 
Werkstucksfomi durch eine vorausschauende Wahl der zweiten Fuhrungsbahn venmieden werden kann, beinhaltet 
dieser weltere Aspekt der Erfindung eine automatische Kollisionserkennung und Kollislonsvermeidung. Dabei wird 
nicht nur die geometrische Form des eigentlichen Bearbeitungswerkzeugs, beispielsweise des langzyllndrischen Fra- 
sers, sondern auch des Werkzeughalters beruckstehtigt, der bei tiefen Kavltaten so weit In die Werkstucksfomn ein- 
tauchen muB, daB er mit dessen Wandoberflache kollldieren konnte. 

[0017] Aufgrund dieser vorausschauenden Kollisionserkennung erfolgt in einer bevorzugten Ausfuhrungsfonm die 
automatische Kollisionsvemneidungdadurch, daB bei einer Kolllsionsvoraussage das Maximum des Winkels der Achse 
gegenuber der Normalenrichtung der Bahnflache der ersten Fuhrungsbahn, bei dem gerade noch keine Kollision ein- 
tritt, berechnel und die Ausrfchtung der Achse gemaB diesem maximalen Winkel vorgegeben wird. Mit dieser Neuaus- 
richtung der Achse kann sich dann das Werkzeug ohne jede Unterbrechung des Bearbeitungsvorgangs kollislbnsfrei 
weiterbewegen. 

[0016] In weiterer Verfeinerung dieser Methode wird dem Umstand, daB die Neuausrichtung der Achse zu einer 
Lageanderung zwischen dem Einvwricungsbereich des Werkzeugs und dem zu bearibeltenden Materialbk>ck fuhren 
kann. dadurch Rechnung getragen, daB in Abhangigkeit von der geometrischen Form des Einwirkungsbereichs des 
Werkzeugs eine Nachberechnung der ersten Fuhrungsbahn vorgenommen wird. 

[0019] Als besonders zweckmaBig enveist es sich, daB bei der Berechnung die geometrische Fomn des Werkzeugs 
durch eine das Werkzeug radial umschlieBende Approximationsfiache ersetzt wird. Die Approximatlonsflache kann 
beispielsweise durch in CAD-Systemen ubiiche anelnandergesetzte FlachenstOcke, als Aufbauten aus Solidgeome- 
trien Oder durch Punktgitter bestimmt werden, die, da fur die Kollislonsvermeidung eine verhaltnismaBig grobe Toleranz 
zugelassen werden kann, die Berechnung der Uberschneidung erhebllch verelnfachen und beschleunigen. Da das 
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Werk7eug hauf ig urn die Achse herum rotationssymmetrlsch ist und der Werk^eughalter .m Verglech .um eigenthchen 
Bearbeitungswerkzeug zumeist einen groBeren Durchmesser aufweist, bieten sich insbesondere kon.sche Approx.- 
mationsflachen an. die sich von dem Einwirkungsbereich des Werkzeugs aus konisch erweitemd in Richtung des 
Werkzeughalters und diesen umschlieBend erstrecken. o^o^hr^iK.mr, 
[0020] Weitere Merkmale. Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der folgenden Beschreibung 

und derZeichnung. Hierin zeigen: 

Fig. 1 (a), (b) und (c) schematlsche Ansichten von Fraswerkzeugen mit unterschiedlich geformten Elnwir- 

kungs- bereichen 

Pig 2 eine schematlsche Darstellung des Eras- werkzeuges bei der Bearbeitung einer Kavi- 

tat 

Pig 3 eine ausschnittsweise Aufsicht auf eine Bahnflache und eine darin vertaufende er- ste 

75 Fuhrungsbahn des Fraswerkzeugs, 

Pig 4 eine Darstellung zur Eriauterung der Be- stimmung einer zweiten Fuhrungsbahn 

Pig 5 eine schematische Ansicht der Lage des Fraswerkzeugs in bezug auf die belden Fuh- 

20 rungsbahnen 

Pig 6 ein Schema zur Eriauterung des Synchron- laufs langs derersten und der zweiten Fuh- 

rungsbahn 



25 Fig. 7 



40 



45 



ein Schema zur Eriauterung einer ruckmin- demden Approximation der zweiten Fuh- 
rungsbahn 



Fig. 8 (a), (b) und (c) schematische Darstellungen verschiedener Approximationsflachen fiir die geometri- 

sche Fonn des Werkzeugs 

pjg 9 ; eine schematische Darstellung einer Neu- ausrichtung der Achse des Werkzeugs zur. 

Kollisionsvermeidung und 

Pi 10 eine schematische Darstellung zur Eriaute- rung der Nachberechnung derersten Fiih- 

35 rungsbahn nach einer Neuausrichtung der Achse. 

rooan Inden Fig 1 (a), 1 (b) und 1 (c) ist jeweils ein urn eine Achse 1 rotationssymmetrischesWerkzeug 2 dargestellt 
das einen im wesentlichen konischen Werkzeughalter3 und einen darin eingespannten zylindrischen Weitaeugschan 

4 aufweist der durch einen Fraser von im wesentlichen langgestreckter zylindrischer Fomn geblldet ist. Die Achse 1 
stellt dabei die Rotationssymmetrieachse sowohl des konischen Werkzeughalters 3 als auch des lans^indnschen 
Werkzeuqschaftes 4 dar. Die drel dargestellten Werkzeuge 2 unterscheiden sich voneinander nur hinsichtlrch der Ge- 
stalt des an ihrem dem Werkzeugschaft 4 entgegengesetzten freien Ende ausgebildeten Einwirkungsberejchs 5, 5 
bzw 5- der zum materialabtragenden Eingriff mit einem in Fig. 2 schematisch angedeuteten Matenalblock 6 besflmrnt 
ist so handed es sich bei dem Werkzeug 2 von Fig. 1 (b) urn einen Schaftfraser, bei dem der y'lnfnsche Weric- 
zeugschaft 4 an seinem freien Ende zur Bildung des Einwirkungsbereichs 5' eine radial gerichtete EndflSche autwetet 
Daqeqen ist in Fig. 1 (a) ein RadienfrSser dargestellt. bei dem Im Unterschied zum SchaftfrSser von Fig^ K'').^®'^ 
Uberqang zwischen der Stirnseite und dem Werkzeugschaft 4 an dessen freiem Ende zur Bildung des E.ngnffsbereK:hs 

5 mit einem vorbestimmten Eckenradius abgerundet ist. Fig. 1 (c) zeigt dagegen einen Kugelfrfeer, dessen Werkzeug- 
schaft 4 am freien Ende zur Bildung des Einwiri<ungsbereichs 5" halbkugelfomnig gerundet ist. 
r00221 Das Werkzeug 2 ist Bestandteil einer nicht dargestellten f unfachsigen Frasmaschine, durch die es gleichzeitig 
angs drei zueinander orthogonalen Ortskoordinaten x, y. z translatorisch sowie urn zwei zueinander orthogonate 
Schwenkachsen vercchwenkt werden kann. Die jeweilige SchwenksteHung des Wertaeuges wird durch einen zur R«h- 
tunq der Achse 1 parallelen Einheitsvektor (u, v, w) beschrieben. wobei u2 + v« + w2 = 1 ist. 

100231 Die Frasmaschine weist eine CNC-Steuerung auf. die von Cam-Systemen bereitgestellte NC-Programme 
abarbeiten und dadurch eine gewunschteArbeitsbewegung des Fraswerkzeugs 2 ausfuhren kann. 
r0024] Urn durch spanabhebende Bearbeitung des Materialblocks 6 eine vorgegebene Werkstucksform herste^len 
zu konnen wird letztere in einem CAD-System modelliert und durch Daten in ubifchen CAD-Fomiaten beschrieben. 
welche eine fiir die Bearbeitung ausreichende Flachenbeschreibung der Werkstucksfomi darstellen. Hieraus werden 
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erste Fuhrungsbahnen 7 in ebenen Bahnflachen berechnet. In Fig. 3 ist ein Teilstuck einerderartigen ersten Fiihrungs- 
bahn 7 in orthogonaler Aufsicht auf ihre ebene Bahnflache 8 dargestedt. Dabei \aBi Fig. 3 auch den Querschnitt durch 
den Werkzeugschaft 4 und durch die Bearbeitung bereits entstandene Oberflachenstucke 9, 9* des Materialb locks 6 
erkennen. Tatsachlich stellt in Fig. 3 die erste Fuhrungsbahn 7 nur einen geglatteten Bahnverlauf dar wahrend das 
Bezugszeichen 10 kleine Fuhrungsbogen andeutet, mit denen der Einwirkungsbereich 5, 5' bzw. 5" des Werkzeug- 
schafts 4 gegeniiber der geglatteten Fuhrungsbahnform 7 ausschwingt und wieder zuruckkehrt, 
[0025] In Fig. 4 ist ebenfalls eine orthogonale Aufsicht auf eine Bahnflache 8 mit einem darin verlaufenden Abschnitt 
einer ersten Fuhrungsbahn 7 dargestellt. Zujedenn Punkt11 der ersten Fuhrungsbahn 7 wird ein zurTangentenrichtung 
der ersten Fuhrungsbahn 7 im betreffenden Punkt 11 orthogonaler Abstandsvektor 12 mit erner fest vorgegebenen 
Lange dermittelt. Die dem Punkt 11 der ersten Fuhrungsbahn entgegengesetzten Endpunkte 13 der Abstandsvektoren 
12 bestimmen somit den geometrischen Ort 14 aller Punkte, die von der ersten Fuhrungsbahn 7 den vorgegebenen 
Abstand d aufweisen. Bei dieser punktweise durchgefuhrten Berechnung konnen sich In engen Krummungsbereichen 
der ersten Fuhrungsbahn 7 die in Fig. 4 punktiert dargesteliten Abschnitte 16 ergeben, die jedoch die Abstandsvor- 
aussetzung hinsichtlich der gesamten ersten Fuhrungsbahn 7 nicht erfullen und die ausgehend von Ihrem Schnittpunkt 
16 beseitrgt werden, so daB anschlieBend der zutreffende geometrische Ort 14 als die verbleibenden Zusannmen- 
hangskomponenten erhalten wird. 

[0026] Der in der ebenen Bahnflache 8 der ersten Fuhrungsbahn 7 gebildete geometrische Ort 14 wird gemaB Fig. 
5 unn einen zur Bahnebene 8 orthogonalen vorgegebenen Abstand dz verschoben und als zweite Fuhrungsbahn 17 
fur einen Punkt der Achse 1 des Werkzeugs 2 venwendel. Weiler zeigt Fig. 5, daf3 die Achse 1 die erste Fuhrungsbahn 
7 im Zentrum des Einwirkungsbereichs 5" des als Kugelfrasers ausgebildeten Werkzeugschaftes 4 schneidet. Auf 
diese Weise bestimmen die beiden Schnittpunkte der Achse 1 mit der ersten und zweiten Fuhrungsbahn 7 bzw. 17 
die Ausrichtung der Achse 1 unter einem spitzen Winkel w zur Flachennonnalen 19 der ebenen Bahnflache 8, die in 
Fig. 5 durch den in der Bahnflache 8 liegenden Ortsvektor 20 veranschaulicht ist. Hierdurch ist der die Ausrichtung 
der Achse 1 darstellende Richtungsvektor (u, v, w) vollstandig bestimmt. 

[0027] Fur die Bahngeschwindigkeit des spanabhebenden Einwirkungsbereichs 5, 5' oderS" des Werkzeugs 2 fangs 
der ersten Fuhrungsbahn 7 wird eine konstante Geschwindigkeit vorgegeben, so daQ sich die in Fig. 6 dargesteliten 
Schnittpunkte21 der Achse 1 mit der ersten Fuhrungsbahn 7 langs dieser mit gleichformiger Geschwindigkeit bewegen. . 
Die&e Bahngeschwindigkeit langs der ersten. Fuhrungsbahn. 7, wird durch eine Parameterisierung der (x, y, z)-WfePte: 
der ersten Fuhrungsbahn 7 als Funktion der Zeitt und Bildung der Zeitableitung erhalten. Zur Festlegung der Ausrich- 
tung (u.v.w) der Achse 1 des Werkzeugs 2 wirdfurjeden der Schnittpunkte 21 der Achse 1 mit der ersten Fuhrungsbahn v 
..7 derjenige Punkt 22 auf der zweiten Fuhrungsbahn 17 bestimmt, -welcher von, dem Schnittpunkt 21 den klelnsten 
: Abstand aufweist Oadurch sind fur jeden Parameterwert t sowohl dledrei Ortskoordinaten (x(t), y(t), z(t)) des steh auf ; 
der ersten Fuhrungsbahn 7 bewegenden Schnlttpunktes 21 als auch dieOrtskoordinaten (a(t), b(t), c(t)) des sich auf 
der zweiten Fuhrungsbahn 17 bewegenden, zugehorigen Punktes 22 bestimmt. Dadurch ist auch schon der die Aust ■ 
richtung der Achse 1 des Werkzeugs 2 darstellende normierte Richtungsvektor (u(t), v(t), w(t)) ermittelt und die fuhf- 
achsige Frasbahn (x, y, z, u, v, w), langs der das Werkzeug 2 gefuhrt werden soli, vollstandig feslgelegt. 
[0028] Anhand von Fig. 4 ist bereits dargelegt worden, daB der zur Festlegung der zweiten Fuhrungsbahn 1 7 gebil- 
dete geometrische Ort 14 Im Bereich enger Krummungen der ersten Fuhrungsbahn 7 Knicke, d. h. nk:ht differenzierbare 
Stellen 16, aufweisen kann. Die gemaB Fig. 6 gebildete Parameterisierung der zweiten Fuhrungsbahn 17 als Funktion 
der Zeit liefertbei einmaliger Ableitung die Vorschubgeschwindigkeit langs der zweiten Fuhrungsbahn 17, bei zwei- 
maliger Ableitung die Beschleunigung und bei dreimaliger Ableitung den Ruck. Um das Auftreten einer unenwunscht 
hohen Ruckerscheinung an den Stellen 16 zu vermeiden, wird gemaB Fig. 7 die zweite Fuhrungsbahn 17 mindestens 
in der Umgebung dieser Stellen 1 6 durch eine Approximationskun/e 23 angenahert, welche infolge ihrer Differenzier- 
barkeit eine Ruckminderung bewirkt. Insbesondere sind ais Approximationskurven 23 kubische Spline-Funktionen 
geeignet. 

[0029] Ebenso wie in Fig. 5 llegt in Fig. 9 die Flachennomnale 19 der BahnflSche 8 In der Zeichnungsebene. Aus 
diesen beiden Figuren ist bei zusatzlicher Betrachtung von Fig. 4 zunachst zu erkennen, daB in engen Krummungs- 
bereichen der ersten Fuhrungsbahn 7 eine erhohte Gefahr fur eine Kollision des Werkzeugs 2 mit Wandungsbereichen 
des Materialblocks 6 besteht. Bei geeigneter Wahl der zweiten Fuhrungsbahn 17 bzw. des Abstandsvektors 12 in Fig. 
5 ist die Neigung der Achse 1 des Werkzeugs 2 derart gesteuert, daB die Kollisionsgefahr minimiert wird. Dariiber 
hinaus stellt sich der durch die beiden Fuhrungsbahnen 7 und 1 7 bestimmte funfachsige Bewegungsablauf des Werk- 
zeugs 2 fur den Maschinenfuh rer als auBerordentlich hamionisch dar und wird daher als sicher und voraussehbar 
akzeptiert. 

[0030] Bei komplexen Werkstucksfonnen, insbesondere tiefen Kavitaten, ist jedoch durch die feste Vorgabe des 
Abstandsvektors 12 eine Kollislonsfreiheit nIcht vollig sicherzustellen. Es wird daher zur vorausschauenden Kolllsions- 
erkennung fur jede Position des Werkzeugs 2 die Relativlage zwischen seiner geometrischen Form und der jeweiligen 
Werkstucksfomri betrachtet und das Auftreten einer in Fig. 9 beispielhaft dargesteliten Uberschneidung 24 zwischen 
der geometrischen Fonn des Werkzeugs 2' und der Werkstucksform des Materialblocks 6 vorausberechnet. Daraus 
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erglbt sich eine Kollislonsvoraussage fur das den vorausberechneten Fuhrungsbahnen 7, 17folgende Werk^eug 2. 

• Ansprechend auf eine derartige Kollisionsvoraussage wird der maximale Winkel zwischen der Achse 1 und der Fla- 
^ chennormalen 1 9 der Bahnf lache 8 berechnet. bei dem gerade noch keine Kollision eintrttt. Wenn ein solcher maximaler 

Winkel gefunden wird, wird die vorher vorausberechnete Position (x, y, 2, u. v, w) durch die errechnete kollisionsfreie 

* 5 neue Position (x, y, z, u', v', w') ersetzt. Dies bedeutet, daB die Achse 1 in Richtung der Fiachennonmalen 19 um einen 

Winkel 0 derart gedreht wird, daB der Oberschneidungsberetch 24 des Werkzeugs 2 aus der Werkstucksform heraus- 
tritt. Sofern jedoch keine kollisionsfreie Ausrichtung der Achse 1, beispielsweise wegen einer ungunstigen Vorgabe 
der zwelten Fiihrungsbahn 17, gefunden werden kann, wird die Generierung des Steuerprogramms abgebrochen. 
Altemativ kann vorher noch versucht werden. seitliche Abweichungen zu der von der Achse 1 und der Flachennonmale 
10 19 aufgespannten Ebene zu berechnen, die an den vorausgesagten Kollistonsstellen eine Kollisionsvermeidung er- 
moglichen. 

[0031] Im Falle des in Fig. 1 (c) dargestellten Kugelfrasers tritt wegen der kugelfomiigen Fomn des materialabtra- 
genden Einwirkungsbererchs 5" bei einer zur Kollisionsvenneidung notwendlgen Neuausrichtung der Achse 1 hlnsicht- 
lich der Kontaktzone zwischen dem nnaterialabtragenden Einwirkungsbereich 5" und dem Materialblock 6 keine An- 

15 derung ein. Dagegen bedart es im Falle des in Fig. 1 (a) dargestellten Radienfrasers und des in Fig. 1 (b) dargestellten 
Schafttrasers wegen der nichtkugelsymmetrischen Fonm der materialabtragenden Einwirkungsbereiche 5 bzw. 5* einer 
Nachberechnung der Kontaktzone. Dies ist in Fig. 10 veranschaulicht. Danach verschiebt die Nachberechnung das 
Werkzeug 2 mit der Achse 1 in der Richtung der Fiachennomnale 1 9, wobei in Fig. 1 0 das solchermaBen verschobene 
Werkzeug und seine Achse mit den Bezugszeichen 2' bzw. 1 * bezeichnet sind. Hierdurch wird die Kontaktzone korri- 

20 gtert, ohne - jedenfalls bei einer hinterschneidungsfrelen Werkstucksform - eine erneute Kollisionsgefahr herbeizufiih- 
ren. Falls letztere intolge kompliziert hinterschnittener Werkstucksformen dennoch gegeben ist, kann die vorstehend 
anhand von Fig. 9 erlauterte Kollisionsuberpriifung im AnschluB an die anhand von Fig, 10 eriauterte Nachkorrektur 
der Kontaktzone erneut durchgefuhrt werden und dieser Vorgang so lange iteriert werden, bis die Kollisionsfreiheit 
vollig sichcrgcstcllt ist. 

25 [0032] Zur Vereinfachung und Beschleunigung der vorstehend erorterten Kollisionsberechnung ist es zweckmaBig, 
die moglicherweise komplizierte und daher rechenaufwendige geometrische Fomi des Werkzeugs 2 durch eine ein- 
fachere Approximationsflache 25 zu ersetzen, die das Werkzeug 2 derart radial unnschlieBt. daB aus einer Kollisions- 
freiheit zwischen der Approximationsflache 25 der Werkstucksfomn notwendigerweise auch eine Kollisionsfreiheit zwi- 
schen dem latsachlichen Werkzeug 2 und dier Werkstucksform folgt. Beispiele hierfur sind in den Fig. 8 (a), (b) und 

30 (c) dargestellt. In Fig. 8 (a) approximiert die Approximationsflache 25 das Werkzeug 2 verhaltnismaBig grob in der 
Fonn eines zur Achse l des Werkzeugs 2 koaxialen Kegelmantels, dessen Spitze sich an den Einwirkungsbereich 5" 
des Werkzeugschaftes 4 anschmiegt und von dort aus divergierend den maximalen Radius 26 des Werkzeughatters 
3 gerade beruhrt. Eine etwas feinere Annaherung liefert die Approximationsflache 25' in Fig. 8 (b), die den Werkzeug- 
halter 3 in Anpassung an seinen minimalen Radius 26' und seinen maximalen Radius 26* kegelstumpffonrnig umgibt, 

35 wahrend der Werkzeugschaft 4 bei der Kollisionsberechnung exakt beriicksichtigt wird. 

[0033] Noch genauer erfolgt die Naherung durch die in Fig. 8 (c) dargestellte Approximationsflache 25", die den 
Werkzeughaller 3 unter volliger Anpassung an dessen Form mit geringfugigem radialen Abstand umgibt. 
[0034] Bei alien diesen Approximationsflachen 25, 25'. 25" fuhrt die Kollisionsberechnung bei einer fur dieseZwecke 
ausreichenden Beschreibung der Werkstucksform durch ebene Flachenfacetten zu Kegelschnitten mit der Folge, daB 

40 lediglich quadratische Gieichungen auftreten, die geschlossen gelost werden konnen. Altemativ kann statt den Fla- 
chenfacetten auch ein Punktgltter angewendet werden, das sich mit bekannten Verfahren sehr schnell berechnen laBt. 
Auch konnen die Geometriemodelle des Werkzeugs 2 durch. Flachen Oder Solids beschrieben werden, was eine ein- 
fache Durchfiihrung der Berechnung ermoglicht. 

45 Verzeichnis der Bezugszeichen 
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PatentansprQche 

20 1. Verfahren zum Steuem der Arbeitsbewegung eines Werkzeugs (2) zur materialabtragenden Bearbertung eines 
Materialblocks (6) gema3 einer vorgegebenen Werkstucksform, bei dem ein zur materialabtragenden Einwirkung 
auf den Materialblock (6) dienender Einwirkungsbereich (5, 5', 5") des Werkzeugs (2) langs einer sich In einer im 
wesentlichen ebenen Bahnflache (8) erstreckenden ersten Fuhrungsbahn (7) mit einer bestimmten Ausrichtung 
einer die erste Fuhrungsbahn (7) schneidenden Achse (1) des Werkzeugs (2) in bezug auf die Bahnflache (8) 

25 bewegt wird, dadurch gekennzeichnet, daB ein von der ersten Fuhrungsbahn (7) beabstandeter Punkt der Achse 

(1 ) des Werkzeugs (2) auf einer vorgegebenen zweiten Fuhrungsbahn (17) gefiihrt wird. 

. 2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB der zur Bahnflache (8) der ersten Fuhrungsbahn (7)- 
orthogonale Abstand (dz) der zweiten Fuhrungsbahn.(1 7) konstant ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder2, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Fuhrungsbahn (17) als der urn den 
zur Bahnflache (8) der ersten Fuhrungsbahn (7) orthogonalen Abstand (dz) des von der zweiten Fuhrungsbahn 

. . V gefuhrten Punktes der Achse (1 ) des Werkzeugs (2) verschobene geometrische Ort (1 4) allerPunkte (13). die von - 
der ersten Fuhrungsbahn (7) in deren Bahnflache (8) einen vorgegebenen Abstand (d) aufweisen, bestimmt wird. 

35 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB zu jedem Schnittpunkt (21) der 
Achse (1) des Werkzeugs (2) nnit der ersten Fuhrungsbahn (7) der dazu den kleinsten Abstand aufwelsende Punkt 
(22) der zweiten Fuhrungsbahn (17) als auf der zweiten Fiihaingsbahn (17) gefuhrterPunkt der Achse (l)bestinnmt 
wird. 

40 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Schnittpunkt (21 ) der Achse (1 ) 
nnit der ersten Fuhrungsbahn (7) langs dieser mit gleichformiger Geschwindigkeit bewegt und die zweite Fuhrungs- 
bahn (17) durch eine Approximationskun/e (23) angenahert wird, langs der sIch der darauf gefiihrte Punkt (22) 
der Achse (1) des Werkzeugs (2) ruckarm mitbewegt. 

45 

6. Verfahren zum Steuem der Arbeitsbewegung eines Werkzeugs (2) zur materialabtragenden Bearbeitung eines 
Materialblocks (6) gemaf3 einer vorgegebenen Werkstucksfonn, bei dem ein zur materialabtragenden Einwirkung 
auf den Materialblock (6) dienender Einwirkungsbereich (5, 5', 5") des Werkzeugs (2) langs einer sich in einer im 
wesentlichen ebenen Bahnflache (8) erstreckenden ersten Fuhrungsbahn (7) mit einer bestimmten Ausrichtung 

50 einer die erste Fuhrungsbahn (7) schneidenden Achse (1) des Werkzeugs (2) in bezug auf die Bahnflache (8) 

bewegt wird, insbesondere nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB fur jede Position 
des Werkzeugs (2) auf der ersten Fuhmngsbahn (7) und die jeweils zugehorige Ausrichtung seiner Achse (1 ) die 
Relativlage zwischen der geometrischen Form des Werkzeugs (2) und der jeweiligen Werkstucksform vorausbe- 
rechnet und im Fall einer auQerhalb des Eingriffsbereichs (5, 5', 5") des Werkzeugs (2) liegenden Uberschneidung 

55 (24) zwischen den belden Formen eine Kolllsion vorausgesagt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB bei einer Kollisionsvoraussage das Maximum des 
WInkels der Achse (1) gegenuber der Nomnalenrichtung (19) der Bahnflache (8) der ersten Fuhrungsbahn (7). bei 
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dem gerade noch kelne Kollision eintritt, berechnet und die Ausrichtung der Achse (1) gemaB diesem maximalen 
Winkel vorgegeben wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7. dadurch gekennzeichnet, da8 in Abhangigkeit von der geometrischen Form des 
5 Einwlrkungsbereichs (5, 5', 5") des Werkzeugs (2) eine Nachberechnung der ersten Fuhrungsbahn (7) vorgenom- 

men wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, da8 bei der Berechnung die geometri- 
sche Fomi des Werkzeugs (2) durch eine das Werkzeug (2) radial umschlieBende Approximationsfiache (25, 25', 

10 25") ersetzt wird. 
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Fig. 1 (a) Fig. 1 (b) Fig. 1 (c) 
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Fig. 2 
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Fig. 3 
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Fig. 5 
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Fig. 7 
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Fig. 9 




)146408A1 I > 



17 



EP1 146 408 A1 



Fig. 10 
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